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論文内容の要旨
等倍X線リソグラフィ用の高精度 X線マスクを作製するために、電子線リソグラフィの高精度化技術を開発するこ
とを目的とした。等倍露光法に適用するために、 X 線マスクには高いパターン寸法制御精度とパターン位置精度が要
求される。パターン寸法の高精度化には、高精度近接効果補正技術、近接効果低減化技術を開発した。高精度近接効
果補正技術では、近接効果を高精度に見積もるための近接効果パラメータの決定方法を新たに開発し、既に開発され
ていた近接効果補正プログラムとの整合性を向上させることにより、パターン線幅を 100 nm士 10 nm と高精度に制
御する技術を実現した。近接効果低減化では、薄レジストプロセスの開発、中間膜の膜厚最適化、 100 kV 電子線露
光装置を用いた近接効果の低減化プロセスの開発などによりパターン形成余裕度を改善した。パターン位置の高精度
化には、電子線描画位置再現精度向上のための無変形ホルダの開発、ステージ動作方法の最適化によるフィールド接
続精度の高精度化技術を開発した。これらにより、描画再現精度を 20 nm (3σ) に向上させた。さらに、 X 線マス
クの最終位置精度を高精度化する技術として、 X 線マスクを作製する過程で発生するパターン位置変位を定量化し、
これを補償するように電子線露光時に予めパターン位置を変位させて描画する補正法を開発した。本技術により、ウ
エハプロセスでそれまで 80nm (3σ) 程度であった位置精度を 60nm (30) に向上させた。また、マスク作製プロ
セスの最適化、パターン位置変位に大きな影響を与える X線吸収体の結晶性の最適化などにより、プロセス誘起パタ
ーン位置変位を低減できることを実験的に示した。開発したこれらの技術をメンブレンプロセスでの 100 nm ルール
の X線マスクの製造に適用し、 12ﾌ1m (3σ) の高いパターン位置精度と 30nm (3σ) のマスク間重ね合わせ精度を
達成した。
論文審査の結果の要旨
電子線リソグラフィ技術は、半導体集積回路の微細パターン縮小リソグラフィー用のマスク描画に用いられており、
その高精度化が必要とされている。
本論文は、超微細パターン描画が可能な電子線リソグラフィーの高精度化と、その応用として高いパターン寸法制
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御精度とパターン位置精度が要求される等倍X線リソグラフィー用の高精度マスク作製に関してまとめたものである。
電子ビーム露光によるパターン寸法の高精度化として、高精度近接効果補正技術と近接効果低減化技術を開発して
いる。高精度近接効果補正技術では、近接効果を高精度に見積もるための近接効果ノ《ラメータの決定方法を新たに開
発し、既に開発されていた近接効果補正プログラムとの整合性を向上させることにより、パターン線幅を 100 nm:t 
10nm と高精度に制御する技術を実現している。また、近接効果低減化技術では、薄レジストプロセスの開発、中間
膜の膜厚最適化、 100 kV 電子線露光装置を用いた近接効果の低減化フ。ロセスの開発などにより、パターン形成余裕
度を改善している。さらに、パターン位置の高精度化には、電子線描画位置再現精度向上のための無変形ホルダの開
発、ステージ動作方法の最適化によるフィールド接続精度の高精度化技術を開発している。これらの技術の開発によ
り、描画再現精度を 20 nm (3σ) に向上させている。さらに、マスクの最終位置精度を高精度化する技術として、
マスクを作製する過程で発生するパターン位置変位を定量化し、これを補償するように電子線露光時に予めパターン
位置を変位させて描画する補正法を開発している。この技術により、ウエハプロセスでそれまで 76 nm (3σ) 程度
であった位置精度を 53 nm (3 a )に向上させており、マスク作製プロセスの最適化、パターン位置変位に大きな影
響を与える X 線吸収体の結品性の最適化や X線吸収体とメンブレン問への中間層挿入により、プロセス誘起パターン
位置変位を低減できるととを実験的に示している。開発したこれらの技術とメンブレン振動低減を行うことにより、
メンブレンプロセスでの 100nm ルールの X線マスクを製造し、 12 nm (3σ) の高いパターン位置精度と 30nm (3 
σ) のマスク間重ね合わせ精度を達成している。
以上のように、本論文は電子線リソグラフィーの高精度化に対する新しい技術を開発し、その応用として特に高い
パターン寸法制御精度とパターン位置精度が要求される等倍X線リソグラフィー用の高精度マスク作製に成功してお
り、電子線リソグラフィによるマスク作製技術に大きく寄与するもので、博士(工学)の学位論文として価値あるも
のと言翠める。
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